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) Digitale Schaltungsanordnung 

) Die Erfindung bezieht sich auf eine digitals, taktgesteuerte 
Schaltungsanordnung, bei der die durch den Arbeitstakt (f T ) 
hervorgerufene Storausstrahlung durch Modulation der 
Taktfrequenz (f FM ) reduziert wird. Es ist eine Aufteilung in 
Schaltungsteile (3, 16) vorgesehen, die hohe Anforderungen 
an die Ganauigkert der Taktfrequenz (f T ) steilan und in 
Schaltungsteile (1, 18), welche ein hones Storausstrahiungs- 
potential besitzen. Die Schaltungsteile (3, 18) mit hohen 
Genauigkaitsanforderungen warden mh unmoduliertem Takt 
(f T ), die ubrigen Schaltungsteile (1, 18) mit frequenzmodu- 
liertem Takt (f F¥ ) betrieben. Ober eine Kommunikations- 
schaltung (5, 8, 20) sind die mit unmoduliertem und die mit 
moduliertem Takt betriebenen Schaltungsteile miteinander 
verbunden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine digitale, taktge- 
steuerte Schaltungsanordnung, bei der die Storausstrah- 
lung, die durch den Arbeitstakt bzw. durch die Taktung 
hervorgerufen wird, durch Modulation der Talctfre- 
quenz reduziert wird 

Eine solche Schaltungsanordnung ist beispielsweise in 
der US-PS 4 695 808 beschrieben. Bei solchen digitalen 
Schaltungen, die mit einem vorgegebenen, stabilen Takt 
betrieben werden, treten bekanntlich Storsignale mit 
ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz des Ar- 
beitstaktes auf, die schmalbandig sind und relativ hohe 
Amplituden annehrnen konnen. Um die Energie dieser 
Storausstrahlung auf ein breiteres Frequenzspektrum 
auszudehnen und dadurch die Amplitude des Storsi- 
gnals zu verringern, wird die Frequenz des Taktsignals 
oder Taktgebersignals moduliert. Dieser MaBnahme 
steht jedoch entgegen, daB in einem Mikroprozessor 
und auch in anderen digitalen Schaltungen dieser Art, 
fur den Datenaustausch und das Zusammenwirken der 
einzelnen Schaltgruppen untereinander ein moglichst 
genauer Systemtakt vorgegebener Grundfrequenz er- 
forderlich ist 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die 
beiden vorgenannten, an sich widerspriichlichen Forde- 
rungen nach einem hochgenauen, schmalbandigen Takt- 
gebersignal bzw. Arbeitstakt einerseits und nach Vertei- 
lung der ausgestrahlten Storenergie uber ein breiteres 
Frequenzband, was sich durch Frequenzmodulation er- 
reichen lieBe, in Einklang zu bringen. 

Es hat sich herausgestellt, daB diese Aufgabe durch 
die im Anspmch 1 beschriebene Schaltungsanordnung 
zu losen ist, deren Besonderheit darin besteht, daB eine 
Aufteilung der Schaltungsanordnung in Schaltungsteile 
mit hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Takt- 
frequenz und in Schaltungsteile mit hohern Storaus- 
strahlungspotential vorgesehen ist, daB den Schaltungs- 
teilen mit hohen Genauigkeitsanforderungen der Ar- 
beitstakt oder ein von dem Arbeitstakt abgeleiteter 
Takt unrnoduliert zugefiihrt wird und die ubrigen Schal- 
tungsteile mit moduliertem Takt versorgt werden sowie 
daB eine Kommunikationsschaltung vorhanden ist, die 
die mit dem unmoduliertem Takt betriebenen Schal- 
tungsteile mit den ubrigen,an dem modulierten Takt an- 
geschlossenen Schaltungsteilen verbindet 

Nach einem vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung ist als Kommunikationsschaltung ein von 
zwei Seiten beschreib- und auslesbarer Pufferspeicher 
vorgesehen, uber den Daten von einer mit unmodulier- 
tem Takt versorgten Zeitnormalen zu einer mit fre- 
quenzmoduliertem Takt versorgten Logikschaltung, 
und in umgekehrter Richtung, ubertragen werden. Als 
Kommunikationsschaltung ist erfindungsgemaB auch 
eine Phasenvergleichs- oder Synchronisierschaltung 
verwendbar, die eine Datemlbertragung nur zu Zeiten 
hinreichend iibereinstimmender Frequenz bzw. Phasen- 
lage zwischen dem unmodulierten und dem modulierten 
Takt zuIaBt SchlieBlich ist es noch moglich und in vielen 
Fallen vorteilhaft, als Kommunikationsschaltung eine 
Synchronisierschaltung zu verwenden, die den Zeitbe- 
reich hinreichender Obereinstimmung zwischen den 
Frequenzen bzw. Phasenlagen des nicht modulierten 
und des modulierten Taktes verlangert und wiederum 
nur in den Zeiten hinreichender Obereinstimmung die 
Datemlbertragung zulaBt 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB in einer 
digitalen Schaltung der hier in Rede stehenden Art nur 
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bestimmte Schaltungsteile mit der prazisen Taktgeber- 
frequenz betrieben werden sollten, wahrend andere 
Schaltungsteile, von denen in der Praxis der groBere 
Teil der Storausstrahlung ausgeht, mit dem frequenz- 
5 modulierten Takt betrieben werden konnen, wenn bei 
der Kommunikation zwischen den einzelnen Schal- 
tungsteilen ein asynchroner Datenaustausch oder eine 
zeitweise Synchronisation ermoglicht wird 
Die erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung laBt al- 
io so sowohl ein Arbeiten mit hohen Genauigkeitsanforde- 
rungen im Zeitbereich zu, als auch eine wirkungsvolle 
Dampfung bzw. Reduzierung der Storausstrahlung 
durch Verteilung der Storenergie uber ein relativ brei- 
tes Frequenzband. 
15 Weitere Einzelheiten, Anwendungsmogiichkeiten 
und Vorteile der Erfindung gehen aus der folgenden 
Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen anhand der 
beigefugten Abbildungen hervor. 
Es zeigen: 

20 Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Veranschauiichung der 
prinzipiellen Arbeitsweise einer Schaltungsanordnung 
nach der Erfindung, 

Fig, 2 in gleicher Darstellungsweise ein weiteres Aus- 
fuhrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung nach der 
25 Erfindung, 

Fig. 3A, 3B Diagramme zur Erlauterung weiterer 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung und 

Fig. 4 ebenf alls in Blockdarstellung und schematisch 
vereinfacht weitere Details der Schaltungsanordnung 
30 nach Fig. 1. 

Fig. 1 dient zur Erlauterung der prinzipiellen Arbeits- 
weise der Erfindung. Es sind nur die wesentlichen Kom- 
ponenten oder Funktionen der Schaltung symbolisch 
dargestellt. 

35 Eine digitale, taktgesteuerte Schaltungsanordnung 
nach der Erfindung setzt sich aus Schaltungsteilen 1, die 
mit einem Taktgeber 2 betrieben werden, und aus Schal- 
tungsteilen 3, die an einem zweiten Taktgeber 4 ange- 
schlossen sind, zusammen. Die Kommunikation zwi- 

40 schen den Schaltungsteilen 1 und 3 geschieht rait Hilfe 
einer Kommunikationsschaltung 5, die in irgendeiner 
Weise die Steuerung der Schaltungsteile 1 und 3 mit 
verschiedenen Taktquellen (2, 4) ausgleichen muB. Das 
erfindungsgemaBe Schaltungsprinzip kann auf Mikro- 

45 prozessoren oder Mikrocomputer und auch auf andere 
digitale Schaltungsanordnungen angewendet werden. 

Die Taktquelle 4 liefert an die Schaltungsteile 3, die 
hier "Zeitnormale" darstellen, einen unmodulierten, ex- 
akt vorgegebenen Arbeitstakt fx- Eine Modulation die- 

50 ses Taktes kommt nicht in Frage. Die ubrigen Schal- 
tungsteile 1, die z. B. die gesamte Logik eines Mikro- 
computers oder einer Regeiungsschaltung urnfassen 
konnen, stellen wesentlich geringere Anforderungen an 
die Taktgenauigkeit Der Taktgeber 2 lux die Logik 1 

55 generiert daher einen frequenzmodulierten Takt mit der 
Frequenz Ffm- Durch diese Frequenzmodulation wird 
die Storausstrahlung entscheidend reduziert Da in der 
Praxis in der Logik 1 bzw. in den Schaltungsteilen 1 der 
groBte Anteil der Storaussendung der gesamten Digital- 

60 schaltung entsteht und die Zeitnormale (Schaltungsteil 
3) nur im geringen Umfang zur Storaussendung bei- 
tragt, wird durch die Frequenzmodulation der weitaus 
groBte Teil der Storquelle erfaBt. 

Der modulierte Takt fpM und der unmoduliene Takt 

55 fr aus den Quellen 2 und 4 werden naturlich aus einer 
gemeinsamen Quelle (siehe Fig. 4) abgeleitet, was eine 
Synchronisierung erleichtert. 

Bei digitalen Schaltungen der hier in Rede stehenden 
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Art ist eine Kommunikation bzw. ein Datenaustausch 
zwischen den Schaitungsteilen 1 und 3 erforderlich. Um 
trotz der unterschiedlichen Taktfrequenzen fm und fj 
eine Kommunikation zu ermoglichen, ist im Ausfiih- 
rungsbeispiel nach Fig. 1 ein von zwei Seiten beschreib- 5 
und auslesbarer Pufferspeicher 5, beispielsweise ein so- 
genannter Dual Port RAM, vorgesehen. Ober diesen 
Pufferspeicher 5 konnen die Schaltungsteile 1 und 3 
asynchron kommunizieren. 

In Fig. 1 sind die Busse, uber die Daten und der Da- 10 
tentakt ubertragen werden, mit 6 und 7 beziffert Ober 
diese Busse konnen die beiden Schaltungsteile 1 und 3 
asynchron kommunizieren. 

Ein anderes Beispiel des Datenaustauschs zwischen 
den Schaitungsteilen 1 und 3 zeigt Fig. Z In diesera Bei- 15 
spiel ist eine Phasenvergleichseinrichtung 8 vorgesehen, 
die standig die Taktfrequenzen fFM und fr vergleicht 
und einen Datenaustausch uber einen Datenbus 9 nur zu 
Zeiten zulaBt, in denen die Frequenzen bzw. Phasen 
lagen der beiden Quellen 2 und 4 hinreichend genau 20 
ubereinstinimen. Der Arbeitstakt wird ebenfalls uber 
den Bus 9 ubertragen. 

Fig. 3A, die den Verlauf der Frequenz iiber der Zeit 
wiedergibt, symbolisiert, daB das frequenzmodulierte 
Signal fFM periodisch mit der unniodulierten Frequenz 25 
fx zusammenfallt, so daB in den durch einen Kreis ge- 
kennzeichneten Zeiten tio,tu,ti2 ein Datenaustausch 
uber den Datenbus 9 in Fig. 2 stattfinden kann. 

Eine Variante der Synchronisierweise, auf die sich 
Fig. 3A bezieht, wird durch Fig. 3B veranschaulicht Es 30 
besteht" "grundsatzlich die Moglichkeit, durch Einwir- 
kung der Vergleichs- oder Synchronisationseinrichtung 
auf den Frequenzmodulator, mit dem aus dem Takt mit 
der Frequenz fr der frequenzmoduiierte Takt fpM ge- 
wonnen wird, den Zeitbereich fur die Dateniibertragung 35 
zu verlangern. Durch Einwirkung auf den Frequenzmo- 
dulator wird namlich — vergleiche Fig. 3B — ein Zeit- 
bereich B ti3 bis ti4 ff geschaffen, in dem eine hinreichend 
genaue Obereiratimmung zwischen den Frequenzen 
bzw. Phasen lagen der beiden Signale mit den Frequen- 40 
zen fFM und fx besteht AHerdings kann eine solche 
MaBnahme, namlich die Ausdehnung des Zeitbereichs, 
abhangig von der Dauer der hinreichenden Oberein- 
stimmung beider Signale, eine entsprechende Erhohung 
oder Verlangerung der Storausstrahlung zur Folge ha- 45 
ben. 

SchlieBlich sind in Fig. 4 noch weitere Details einer 
digitalen Schaltungsanordnung der hier in Rede stehen- 
den Art, beispielsweise der Schaltung nach Fig. 1, dar- 
gestellt 50 

Zur Erzeugung des Arbeitstaktes ist nach Fig. 4 eine 
frequenzstabile Oszillatorschaltung 15 vorgesehen, die 
den unmodulierten Takt Ft {oder ein Vielfaches dieses 
Taktes) erzeugt Dieser Takt Ft wird den Schaitungstei- 
len 16, die hohe Anforderungen an die Frequenzstabili- 55 
tat und Genauigkeit stelien, zugeleitet Das Ausgangssi- 
gnal der Oszillatorschaltung 15, das die Taktfrequenz Ft 
besitzt, wird auBerdem iiber einen Frequenzmodulator 
17 denjenigen Schaitungsteilen 18 zugeleitet, die den 
hdheren oder entscheidenden Anteil zur Storausstrah- 50 
lung leisten und die ohne Beeintrachtigung der Daten- 
verarbeitung mit einem modulienen Takt fFM betrieben 
werden konnen. Diese Schaltungsteile 18 stelien in der 
Praxis den eigentlichen Storsender dar, dessen Storaus- 
strahlung durch die Frequenzmodulation auf das zulas- 55 
sige MaB reduzieri wird. 

Der unmodulierte Systemtakt Fx wird bei dem Schal- 
tungsbeispiel nach Fig. 4 uber einen Timer 19 der Logik 
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18, beispielsweise einem Mikrocomputer, zugeleitet 

Wie bereits anhand der Fig. 1 eriautert wurde, ist eine 
Kommunikations- oder Synchronisierschaltung 20 not- 
wendig, um den erforderlichen Datenaustausch zwi- 
schen den Schaitungsteilen 16 und 18 zu ermdglichen. 
Die Einrichtung 20 symbolisiert entweder einen Puffer- 
speicher (vergleiche Pufferspeicher 5 in Fig. 1) oder eine 
Phasenvergleichs- oder Phasenbeeinflussungseinrich- 
tung, die immer dann eine Dateniibertragung zulaBt, 
wenn eine hinreichend genaue Ubereinstimmung der 
Frequenz bzw. Phasenlage zwischen dem frequenzmo- 
dulierten Takt und dem unmodulierten Takt besteht 

SchlieBlich sind in Fig. 4 noch Datenbusse 21, 22, 23, 
Signaliibertragungsleitungen 24, 25, 26 zur Obertragung 
des modulierten Taktes (24), eines Modulator-Steuersi- 
gnals (26) und zur Signalisierung iibereinstimmender 
Phasenlage (25) dargestellt; dies sind einige der be- 
kanntlich in solchen digitalen Schaitungen benotigten 
Ubertragungsleitungen. 

Paten tanspriiche 

1. Digitale, taktgesteuerte Schaltungsanordnung, 
bei der die durch die Taktung hervorgerufene Stor- 
ausstrahlung durch Modulation der Taktfrequenz 
reduziert wird, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Aufteilung in Schaltungsteile (3, 16) mit hohen An- 
forderungen an die Genauigkeit der Taktfrequenz 
(fr) und in Schaltungsteile (1, 18) mit hohem Stor- 
ausstrahlungspotential vorgesehen ist, daB den 
Schaitungsteilen (3, 16) mit hohen Genauigkeitsan- 
forderungen der Arbeitstakt (fr) oder ein von der 
Taktgeberfrequenz (fx) abgeleiteter Takt unmodu- 
liert zugefiihrt und die iibrigen Schaltungsteile (1, 
18) mit moduliertem Takt (fFM) versorgt werden 
und daB eine Kommunikationsschaltung (5, 8, 20) 
vorhanden ist, uber die die mit dem unmodulierten 
Takt (fr) betriebenen Schaltungsteile (3,16) mit den 
iibrigen, an den modulierten Takt (fFM) angeschios- 
senen Schaitungsteilen (1, 18) verbunden sind. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch I, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Kommunikationsschaltung 
ein von zwei Seiten schreib- und lesbarer Puffer- 
speicher (5, 20), z. B. ein Dual Port RA.M, vorgese- 
hen ist, uber den Daten von einer mit unmodulier- 
tem Takt (fx) versorgten Zeitnormalen (3, 18) zu 
einer mit frequenzmoduliertem Takt (Ffm) versorg- 
ten Logikschaltung (1, 18) sowie in umgekehner 
Richtung ubertragen werden. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Kommunikationsschaltung 
eine Phasenvergleichs- oder Synchronisierschal- 
tung (8) vorgesehen ist, die nur zu Zeiten hinrei- 
chend iibereinstimmender Frequenz bzw. Phasen- 
lage zwischen dem unmodulierten und dem modu- 
lierten Takt eine Dateniibertragung zulaBt 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB als Kommunikationsschaltung 
eine Synchronisierschaltung (8) vorgesehen ist, die 
den Zeitbereich hinreichender Obereinstimmung 
(t 10,11,12, ti3 bis ti 4 ) zwischen der Frequenz bzw. 
Phasenlage des unmodulierten und des modulierten 
Taktes veriangert und die nur zu Zeiten hinreichen- 
der Obereinstimmung (tio,n.i2, t| 3 bis t J4 ) der Fre- 
quenz bzw. Phasenlage eine Dateniibertragung zu- 
laBt 
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